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(54) Abgasruckfuhrung fur eine Brennkraftmaschine mit Aufladung 



(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasruck- 
fuhrung fur eine Brennkraftmaschine mit Aufladung. Zur 
Verbesserung der Abgaswerte, insbes. zur Reduzierung 
der NOx-Werte im Teillastbereich ist es bekannt, einen 
Teil des Abgases zuruckzufuhren, um durch eine Verrin- 
gerung des Sauerstoffgehaltes die NOx-Bildung zu 
unterdrucken. Bei aufgeladenen Motoren fuhrt eine 
unmittelbare Ruckfuhrung des Abgases zu einer spur- 
baren LeistungseinbuBe bei der Abgasturbine. Noch 
starker ist diese EinbuBe bei einer zweistufigen Aufla- 
dung. Um eine derartige LeistungseinbuBe, verbunden 
mit Brennstoffmehrverbrauch, zu vermeiden, wird erfin- 
dungsgemaB vorgeschlagen, das ruckzufuhrende 
Abgas zwischen der Hoch- und der Niederdruckturbine 
zu entnehmen und es dem Eintritt des zur Niederdruck- 
turbine gehdrenden Niederdruckverdichters zuzufuhren. 
Die Abgasruckfuhrung wird somit mit einem Minimum an 
Brennstoffmehrverbrauch bewerkstell igt 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasruckfiih- 
rung gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 . 

Aus DE- 23 26 206 A1 ist eine Brennkraftmaschine 5 
mit Aufladung bekannt, bei der Abgas wahlweise vor 
Oder hinter der Turbine des Abgasturboladers entnom- 
men und der Saugseite des zugehGrigen Verdichters 
zugefuhrt werden kann. Die verdichtete Ladeluft, bzw. 
das verdichtete Abgas- Luftgemisch wird uber einen n 
Ladeluftkuhler der Brennkraftmaschine zugefuhrt. Die 
Menge des ruckgefuhrten Abgases kann durch ein 
Regelventil gesteuert werden. Im Zuge der derzeitigen 
und noch zu erwartenden Absenkungen der Emissions- 
grenzwerte fur Brennkraftmaschinen geraten die bei der /* 
einstufigen Aufladung verwendeten Abgasturbolader 
zunehmend in den Grenzbereich ihrer Leistungsfahig- 
keit und Dauerhaltbarkeit. Dabei ist auch der Zielkonf likt 
zwischen geringen Stickoxidemissionen und gleichzeitig 
niedrigem Kraftstoffverbrauch immer schwieriger zu 20 
beherrschen. Zudem ist beidieser Art der Abgasruckfiih- 
rung am einstufigen Abgasturbolader der groBe Enthal- 
pieverlust des ruckgefCihrten Abgases von Nachteil, 
weiches ohne Ausnutzung seiner Arbeitsfahigkeit an der 
Abgasturbine vorbeigefuhrt wird. 25 

Der Erfindung liegt demgegenuber die Aufgabe 
zugrunde, die Abgasruckfuhrung so weiterzuentwickeln, 
da8 sie nahezu im gesamten Betriebsbereich mit dem 
Ziel einer Absenkung der Stickoxidemission angewandt 
werden kann und dabei gleichzeitig eine geringe thermi- 30 
sche und mechanische Belastung der Turbomaschinen 
bei moglichst unverandertem Gesamtwirkungsgrad 
gewShrleistet ist. 

GelOst wird diese Aufgabe durch die kennzeichnen- 
den Merkmale des Patentanspruches 1 . 35 

Durch die Entnahme des Abgases erst nach der 
Hochdruckturbine wird die im Abgas steckende Enthal- 
pie besser ausgenutzt. Zum Antrieb des Hochdruckver- 
dichters steht somit mehr Energie zur Verfugung, so daB 
ein nahezu unverandert hoher Ladedruck erzielt wird. 40 
Dieser Effekt wird dadurch noch verstarkt, daB die durch 
die Entnahme des Ruckfuhrgases hervorgerufene 
Absenkung des Druckniveaus zwischen Hoch- und Nie- 
derdruckturbinedasGefaileam Hochdruckteil zusatzlich 
vergrGBert. Die aufgrund der Abgasruckfuhrung sin- 45 
kende Leistung der Niederdruckturbine wird daher zu 
einem betrachtlichen Teil durch eine hohere Leistung der 
Hochdruckturbine kompensiert. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Abgasruckfuh- 
rung kann dem Patentanspruch 2 entnommen werden. 50 

Die Kuhlung des ruckgefuhrten Abgases in einem 
besonderen Abgaskuhlerverringert die fur die Aufladung 
des Abgas-Luftgemisches erforderliche Verdichtungsar- 
beit erheblich und schCitzt den Verdichter vor thermi- 
scher Uberlastung. 55 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist an Hand 
einer Zeichnung dargestellt. 

Das Abgas einer Brennkraftmaschine 1 gelangt von 
einer Abgassammelleitung 2 zunachst zu einer ersten 



Hochdruckturbine 3 eines ersten Abgasturboladers 4. 
Nach dem Verlassen der Hochdruckturbine 3 wird das 
Abgas uber eine Verbindungsleitung 5 einer Nieder- 
druckturbine 6 eines zweiten Abgasturboladers 7 zuge- 
fuhrt. 

ErfindungsgemSB zweigt von der Verbindungslei- 
tung 5 eine BypaBleitung 8 ab, uber welche eine Teil- 
menge des Abgases dem Eintritt eines 
Niederdruckverdichters 9 des zweiten Abgasturboladers 
7 zugefuhrt werden kann. 

Die dem Eintritt des Niederdruckverdichters 9 zuge- 
f uhrte Teilmenge des Abgases kann durch ein Regelven- 
til 10 in der BypaBleitung 8 geregelt werden. Zur 
Ruckkuhlung des ruckgefuhrten Abgases ist ein Abgas- 
kuhler 11 vorgesehen, welcher mit dem Regelventil 10 
in Reihe geschaltet ist. Die vom Regelventil 10 gesteu- 
erte Abgasmenge wird dem Eintritt des Niederdruckver- 
dichters 9 des zweiten Turboladers 7 zugefuhrt und 
zusammen mit der Luft vorverdichtet. Die vorverdichtete 
Luft bzw. das Abgas/Luftgemisch durchlauft nun einen 
ersten Ladeluftkuhler 12 und wird anschlieSend in einem 
Hochdruckverdichter 13 des ersten Turboladers 4 wei- 
terverdichtet. Die Luft bzw. das AbgasVLuftgemisch wird 
in einem zweiten Ladeluftkuhler 14 nochmals gekuhlt, 
ehe es, nunmehr auf Ladedruckniveau, uber die Lade- 
luftleitung 15 der Brennkraftmaschine 1 zugefuhrt wird. 

Der wesentliche Vorteil der erfindungsgerhaBen 
Abgasruckfuhrung ist darin zu sehen, daB das Abgas 
hoher Enthalpie zunachst in der Hochdruckturbine 3 ent- 
spannt wird und dabei einen groBen Teil seiner Energie 
abgibt, welche dem Hochdruckverdichter 13 zugute 
kommt. Zusatzliche Vorteile stellen sich dann ein, wenn 
das System eine zweif lutige Anordnungdes Abgasstran- 
ges m Verbindung mit einer zwerflutig ausgebildeten 
Hochdruckturbine 3 aufweist, indem die damit einherge- 
henden Nachteile bei der Abgasentnahme aus einem 
Abgasstrang vermieden werden. Dasselbe gilt fur die 
Abgasentnahme aus beiden Strdngen, weil sie nicht lan- 
ger getrennt waren und sich gegenseitig negativ beein- 
flussen wurden. Aus beidem ergibt sich durch die 
Entnahnie des Ruckfuhrgases nach der Hochdrucktur- 
bine 3 eine hohere Effizienz derselben und damit ein 
niedrigerer Kraftstoffverbrauch der Brennkraftmaschine. 
Ein weiterer positiver Aspekt ist darin zu sehen, daB bei 
der Auslegung der Hochdruckturbine 3 auf evtl. Beein- 
flussung durch die Verringerung des Massenstroms 
durch Abgasruckfuhrung keine Rucksicht genommen zu 
werden braucht, weil die Hochdruckturbine 3 immer mit 
dem gesamten Abgasstrom beaufschlagt ist. Daruber 
hinaus hat sich die Temperatur des Abgases nach Aus- 
tritt aus Turbine 3 durch Expansion betrfichtlich ernied- 
rigt, bevor es uber die BypaBleitung 8 ruckgefuhrt wird. 
Dies entlastetden Abgaskiihler 1 1 thermisch und verrin- 
gert die erforderliche Kuhlleistung. 

Die erfindungsgemaBe Abgasruckfuhrung verhilft 
der Brennkraftmaschine nahezu im gesamten Betriebs- 
bereich zu niedrigen Stickoxidemissionen, ohne den 
Kraftstoffverbrauch nennenswert anzuheben. 



<EP 0718481A2J_> 



2 



3 EP 0 718 481 A2 4 

Patentanspruche 

1 . Abgasruckfuhrung fur eine Brennkraftmaschine mit 
Auf ladung, bei der eine Teilmenge des Abgases vor 
dem Eintritt in eine Abgasturbine uber eine BypaB- s 
leitung entnommen und einem Eintritt eines der 
Abgasturbine zugehorigen Verdichters zugefuhrt 
wird, wobei die entnommene Teilmenge des Abga- 
ses uber ein in die BypaBleitung eingebautes Regel- 
ventil steuerbar ist, dadurch gekennzeichnet, da6 10 
die BypaBleitung (8) das Abgas zwischen einer 
Hoch- und einer Niederdruckturbine (3, 6) entnimmt 
und esdem Eintritt eines der Niederdruckturbine (6) 
zugehGrigen Niederdruckverdichters (9) zufuhrt. 

75 

2. Abgasruckfuhrung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die BypaBleitung (8) noch 
einen zum Regelventil (10) in Reihe geschalteten 
Abgaskuhler (1 1) ausweist 
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(54) Abgasruckfuhrung fur eine Brennkraftmaschine mit Auf ladung 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasruck- 
fuhrung fur eine Brennkraftmaschine mit Auf ladung. Zur 1 5 

Verbesserung der Abgaswerte, insbes. zur Reduzie- ^ 

rung der NOx-Werte im Teillastbereich ist es bekannt, 
einen Teil des Abgases zuruckzufuhren, um durch eine 
Verringerung des Sauerstoffgehaltes die NOx-Bildung 
zu unterdrucken. Bei aufgeladenen Motoren fuhrt eine 
unmittelbare Ruckfuhrung des Abgases zu einer spur- 
baren LeistungseinbuGe bei der Abgasturbine. Noch 
starker ist diese EinbuBe bei einer zweistufigen Auf la- 
dung. Um eine derartige LeistungseinbuBe, verbunden 
mit Brennstoffmehrverbrauch, zu vermeiden, wird erfin- 
dungsgemaB vorgeschlagen, das ruckzufuhrende 
Abgas zwischen der Hoch- und der Niederdruckturbine 
(3,6) zu entnehmen und es dem Eintritt des zur Nieder- 
druckturbine (6) gehSrenden Niederdruckverdichters 
(9) zuzufuhren. Die Abgasruckfuhrung wird somit mit 
einem Minimum an Brennstoffmehrverbrauch bewerk- 
stelligt 
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